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Uma estaca metálica de seção quadrada, com lado de 20 cm, com 3,7 m de 
comprimento total, sendo 2,7 m enterrados, e instrumentada com inclinômetro, foi 
submetida a uma prova de carga horizontal até a ruptura. Os resultados obtidos 
através da instrumentação da prova de carga, ensaios de laboratório e “in situ” 
realizados em solo tropical (campo experimental de Adrianópolis/R.J) são 
apresentados e analisados. É realizada também uma comparação entre valores 
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An instrumented steel pile, 20 cm in width e 3,7 m in length (2,7 m embedment), 
and instrumented with inclinometer, was subjected to horizontal loading until failure. 
The results obtained from the load test instrumentation, laboratory and "in situ" tests 
carrie out in tropical soil (Adrianópolis / RJ) are presented and analyzed. A 
comparasion between measured and predicted values is undertaken, both for working 
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Culturalmente, no Brasil, não se tem o costume de realizar provas de carga em 
projetos. Em geral, o dimensionamento geotécnico das fundações é realizado apenas 
com sondagens à percussão. Quando os esforços preponderantes são horizontais, a 
carga de ruptura não é bem definida e, geralmente, os critérios existentes para 
estimativa da capacidade de carga apresentam uma faixa muito grande de variação 
nos resultados. Além disso, a estimativa de deslocamentos depende de correlações 
com coeficientes de reação horizontal de trabalhos das décadas de 1950 e 1960. Com 
isso, para o caso de fundações carregadas transversalmente, é recomendado que se 
realizassem provas de carga envolvendo as fundações, se possível, em verdadeira 
grandeza, além de outras investigações geotécnicas, como ensaios de laboratório (por 
exemplo os ensaios de caracterização e cisalhamento direto) e ensaios de campo (por 
exemplo os ensaios de dilatômetro ou pressiômetro). 
1.2. Objetivo 
O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de uma estaca metálica 
instrumentada de seção quadrada, lado de 20 cm com 3,7 m de comprimento total, 
sendo 2,7 m enterrados, submetida a uma prova de carga horizontal até a ruptura. 
1.3. Justificativas 
GUIMARÃES (2007) em sua dissertação de mestrado planejou e realizou a 
caracterização geotécnica através de ensaios de campo e laboratório, além de uma 
prova de carga horizontal, no campo experimental de Adrianópolis em Nova 
Iguaçu/R.J.  
A prova de carga horizontal realizada na ocasião era composta de duas 
estacas metálicas de seção quadrada reagindo uma contra a outra. Ambas as estacas 
foram instrumentadas, mas apenas o comportamento da estaca teste instrumentada 
(assim denominada naquele trabalho) foi analisado pelo respectivo autor.  
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O presente trabalho propõe fazer uma análise do comportamento da outra 
estaca, também instrumentada, durante a prova de carga horizontal realizada. Os 
resultados dos ensaios de caracterização em laboratório, cisalhamento direto, SPT e 
DMT também foram utilizados na análise. 
Diferente de GUIMARÃES (2007), onde são adotados os nomes de estaca 
teste e estaca de reação, serão usadas as expressões estaca 1 e estaca 2 
respectivamente. 
1.4. Metodologia 
A metodologia constitui-se na apresentação dos principais métodos existentes 
para o dimensionamento de estacas carregadas transversalmente, apresentação dos 
resultados de uma prova de carga horizontal, seguida da comparação entre previsão e 
desempenho da estaca 2.  
A interpretação de ensaios de laboratório e campo forneceu os parâmetros 
geotécnicos utilizados na previsão dos resultados com os métodos de cálculo. 
1.5. Estrutura do trabalho 
Este trabalho está estruturado em cinco capítulos, o primeiro com 
considerações iniciais. 
No capitulo 2, são apresentados alguns dos métodos existentes para 
dimensionamento em relação às cargas de trabalho e ruptura de uma estaca 
carregada horizontalmente. De acordo com o tipo de solo local, ênfase foi dada aos 
métodos aplicáveis aos solos puramente granulares (c=0) e aos solos com coesão (c) 
e ângulo de atrito (φ). 
No capítulo 3, é apresentado o local de realização dos ensaios, além de uma 
caracterização geotécnica do local realizada através de ensaios de campo e de 
laboratório. As características da estaca e da prova de carga também são descritas 
nesse capítulo. 
No capítulo 4, são apresentadas o comportamento da estaca teste 2 durante a 
prova de carga horizontal além das análises realizadas pelos métodos de cálculo. 
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No capítulo 5, são apresentadas as conclusões e sugestões para futuras 
pesquisas. 
CAPÍTULO 2 
2. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE ESTACAS ISOLADAS COM  
CARREGAMENTO HORIZONTAL 
2.1. Generalidades 
As estacas não estão apenas sujeitas a cargas verticais, sendo frequentemente 
solicitadas por carregamentos horizontais. Geralmente as cargas verticais são 
significativamente maiores que as horizontais. Sendo assim, essas últimas são 
facilmente absorvidas pela resistência e rigidez dos elementos e, por isso, sua 
consideração específica no dimensionamento é desprezada na maioria dos casos. 
Entretanto, existem situações em que estas cargas não podem ser 
desprezadas, pois seus valores elevados determinam as condições de carregamento, 
como por exemplo, estruturas portuárias, torres de linhas de transmissão, estruturas 
off-shore, pontes, viadutos, entre outras, devido ao impacto de navios, ação do vento, 
das ondas e das correntes. 
Quando se inicia um projeto de uma grande estrutura solicitada com carga 
horizontal, podem-se adotar duas soluções: estacas inclinadas ou estacas verticais. 
Na primeira delas, as estacas trabalham, predominantemente, como elementos de 
treliça, resistindo apenas a cargas axiais (compressão ou tração). Embora seja uma 
solução desejável, em alguns casos, principalmente com a presença de água, a 
execução oferece muitas dificuldades. Na segunda, as cargas horizontais são 
absorvidas por flexão das estacas. Neste caso, projetam-se fundações que estarão 
submetidas a situações de flexo-compressão ou flexo-tração. Por ser de execução 
mais simples, em muitos casos, é a solução mais adotada. 
Alguns métodos desenvolvidos analisam a condição de trabalho e verificam se 
os deslocamentos previstos, e esforços internos na estaca, são compatíveis com a 
estrutura. Nesses métodos, o solo é representado através de dois modelos. O primeiro 
é uma extensão da hipótese de Winkler do estudo das vigas de fundação, em que o 
solo é substituído por molas, independentes entre si. O segundo considera o solo 
como um meio elástico contínuo. 
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Outros métodos analisam a estaca na condição de ruptura ou equilíbrio 
plástico, fornecendo a força horizontal que levaria à ruptura do solo e/ou da estaca. Os 
chamados métodos de ruptura normalmente não fornecem deslocamentos para as 
cargas de serviço. 
O dimensionamento deve ser abordado de duas formas: dimensionamento 
para as cargas de trabalho (compatibilidade dos deslocamentos) e dimensionamento 
para a carga de ruptura (geotécnica e estrutural). 
2.2. Dimensionamento para condição de trabalho 
Em estacas sujeitas a cargas horizontais, os movimentos são significativos e 
por isso, na maioria dos casos, seu dimensionamento é condicionado por esses 
deslocamentos. Assim foram desenvolvidos vários métodos que permitem avaliar os 
deslocamentos e os esforços a que os elementos de fundação estão sujeitos. Duas 
vias são normalmente utilizadas para modelar o comportamento do solo, os modelos 
discretos e os modelos contínuos. 
Nos modelos discretos, o solo é caracterizado por uma série de molas 
independentes, desprezando-se a natureza contínua do solo, o que implica que os 
deslocamentos de um ponto não são afetados por ações sobre outros pontos do meio. 
Nesse modelo o comportamento tensão-deformação é conhecido. Nos modelos 
contínuos, o solo é considerado como um meio elástico contínuo caracterizado por um 
módulo de elasticidade e um coeficiente de Poisson. 
2.2.1. Hipótese de Winkler 
Estes modelos têm como base um meio fictício introduzido por Winkler em 
1867, onde ele admitiu que a reação do solo que atua num determinado ponto é 
unicamente dependente do deslocamento desse ponto e independente dos 
deslocamentos dos pontos vizinhos, conforme apresentado na Figura 2.1. A hipótese 
admite ainda a existência de proporcionalidade entre a reação do solo e o 
deslocamento. O problema assim descrito pode ser estudado admitindo uma viga 
assente numa série de molas isoladas com comportamento elástico linear, que 




Figura 2.1 - Comparação hipótese de Winkler e solo elástico. (SANTA MARIA, 
2002, por GUIMARÃES, 2012) 
 
Desde cedo, o modelo de Winkler foi adotado no problema de estacas com 
solicitação horizontal, dada a sua analogia com o problema de uma viga assente em 
meio elástico. Este método sofreu vários desenvolvimentos, ao longo de décadas de 
utilização, acompanhados pela experiência acumulada e pela evolução dos programas 
computacionais. 
Qualquer que seja a forma da seção transversal, o solo resiste ao 
deslocamento horizontal da estaca por tensões normais na frente da estaca e por 
tensões cisalhantes que atuam nas laterais, conforme ilustrado na Figura 2.2. Na parte 
de trás da estaca quase não há resistência. Considera-se que a resultante dessas 
tensões atua numa área correspondente à frente da estaca. Assim, a reação do solo é 
suposta uma tensão normal (geralmente chamada de p), atuando numa faixa de 
largura B, perpendicular à qual ocorre o deslocamento horizontal. 
Pela hipótese de Winkler, pode-se escrever: 
 = 		          (2.1)
Onde, 
p é a tensão normal horizontal [FL-2] atuando na frente da estaca em uma faixa 
de largura B igual ao diâmetro ou largura da estaca; 
kh é o coeficiente de reação horizontal [FL-3];  








Figura 2.2 – Reação do solo contra o deslocamento horizontal da estaca (Adaptado de 
VELLOSO E LOPES, 2010). 
 
VELLOSO E LOPES (2010) fazem importante menção que é preciso atentar 
para a forma como o coeficiente de reação horizontal é expresso nos diferentes 
trabalhos sobre o assunto. Além do coeficiente descrito na equação anterior, há o 
coeficiente de reação incorporando a dimensão transversal da estaca B, K [FL-2] 1.  
 =	 	         (2.2) 
Lembrando que o sentido da reação do terreno é sempre oposto ao do 




da estaca Parte lateral 
da estaca 
1Este cuidado deve se estender também a tensão horizontal p, que, dependendo do método, 
incorpora a dimensão transversal da estaca. Os autores recomendam que antes da aplicação de 




2.2.1.1. Contribuições à avaliação do coeficiente d e reação 
horizontal 
O coeficiente de reação horizontal kh pode ser constante ou variar com a 
profundidade. A Figura 2.3 apresenta os modelos reais e admitidos para os tipos de 
coeficiente de reação horizontal do solo kh. 
 
Figura 2.3  – Modelos de coeficientes de reação horizontal do solo (real e admitido). 
Para o caso de solos com coeficientes de reação horizontal crescente com a 






         (2.3) 
Onde, 
nh é a taxa de variação do coeficiente de reação horizontal com a profundidade 
[FL-3]. 
TERZAGHI (1955) analisou o coeficiente de reação horizontal tanto para 
fundações superficiais como para estacas. O autor menciona em seu trabalho que 
para areias e argilas normalmente adensadas kh pode ser considerado crescendo 
linearmente com a profundidade; para argilas muito sobreadensadas, kh poderia ser 
considerado constante com a profundidade. 
Considerando que os deslocamentos a uma distância da estaca maiores que 
3B não tem influência sobre o comportamento da estaca, sendo E o módulo de 









Outros autores como BROMS (1964a), sugerem relações diferentes entre o 




           (2.5) 
 
No entanto há que se lembrar de que o módulo de elasticidade depende das 
condições de drenagem e do tipo e nível do carregamento. 
 
De modo geral, nos solos argilosos saturados, admite-se uma condição não-
drenada num carregamento rápido. Se a carga for mantida, deverá ocorrer drenagem 
ao longo do tempo e os deslocamentos provavelmente crescerão. Sendo assim os 
deslocamentos de longo prazo devem ser calculados com parâmetros drenados. É 
importante mencionar também que em estacas carregadas horizontalmente, dependo 
do perfil do terreno, podem ser atingidos elevados níveis de mobilização de 
resistência, ou até ruptura, dos solos superficiais. Assim, na escolha do coeficiente de 
reação horizontal, é preciso levar em conta o nível de mobilização de resistência e 
verificar se o carregamento atuante pode ser cíclico, pois pode haver degradação dos 
módulos utilizados. 
Se Eu e νu (≅ 0,5) são o módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson não-




           (2.6) 
Sendo 0,2 um valor típico de ν’, tem-se Eu ≅ 1,3 E’. Daí se conclui que os 
deslocamentos ao longo do tempo deverão ser pelo menos, 30% maiores que os 
deslocamentos iniciais. Na prática, adota-se um coeficiente de reação drenado cerca 
de 50% a 60% do não-drenado. 
Para a condição drenada dos solos, para um nível maior de deformações, 
observou-se redução no coeficiente de reação horizontal à metade ou um terço do 




Para areias, admite-se a condição drenada e a hipótese adotada, de que o 
coeficiente de reação horizontal cresce com a profundidade, deve ser verificada de 
acordo com perfil do terreno com o auxílio do SPT, CPT ou DMT. O perfil pode 
apresentar camadas com compacidades distintas e, nesse caso, adota-se um 
coeficiente de reação horizontal para cada camada.  
Os valores da taxa de crescimento do coeficiente de reação horizontal com a 
profundidade, segundo TERZAGHI (1955), estão apresentados na Tabela 2.I. 
 
Tabela 2.I – Valores típicos do coeficiente de reação horizontal para areias, válidos 








Fofo 2,3 1,5 
Medianamente 
compacta 7,1 4,4 
Compacta 17,8 11,1 
 
Outro trabalho que propõe valores para nh é o de REESE ET AL. (1974). A 
Tabela 2.II apresenta os valores propostos pelos autores. 
 
Tabela 2.II - Valores de nh (MN/m
3) em função da compacidade relativa do solo. 
(REESE ET AL., 1974 adaptado de SOUSA, 2006) 
Compacidade relativa Fofa Média Compacta 
Abaixo do NA 5,4 16,3 33,9 
Acima do NA 6,8 24,4 61 
 
Pode-se lançar mão da correlação entre o módulo de elasticidade do solo e os 
resultados do SPT. LOPES ET AL. (1994) apresentam a correlação (2.6) válida para 
carregamentos de baixa mobilização de resistência. 
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Para uma elevada mobilização de resistência e o primeiro carregamento, esse 
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b) Argilas moles 
Para o caso de argilas moles (normalmente adensadas), geralmente assume-
se a condição não-drenada, e a hipótese de que o kh cresce com a profundidade 
também deve ser verificada de acordo com perfil do terreno com o auxílio do CPTU ou 
DMT. TERZAGHI (1955) não fornece valores típicos para argilas moles.  
Na prática, pode-se tentar estimá-los a partir da razão Eu/Su (tipicamente 300 
para carregamentos distantes da ruptura e 100 para mais próximos da ruptura) e da 
razão Su/σ’vo (tipicamente 0,25 para argilas sedimentares de elevada plasticidade, 
normalmente adensadas). A tensão vertical efetiva original (σ’vo) é função do peso 
especifico submerso, que depende da idade do sedimento (“envelhecimento” ou 
“aging” do sedimento) e do teor de areia. 
Supondo que o depósito tem uma idade considerável e que a argila, submersa, 
apresenta γsub = 5 kN/m3, ter-se-ia 
' = 1,2	)           (2.10) 
(para z em m e Su em kN/m
2) 
 
Combinando a equação anterior com a razão Eu/Su e com (2.5) obtém-se, para 
uma baixa mobilização de resistência: 
 ≅ **	+, ≅ -*	
            (2.11) 
(para z e B em m e kh em kN/m
3) 
 
Para uma elevada mobilização de resistência, deve-se adotar a metade ou um 




Sedimentos orgânicos recentes, permanentemente submersos em baías e 
estuários (“lodo” ou “vasa”), podem apresentar γsub da ordem de 2 kN/m3. Nesses 
casos, valores ainda menores da taxa do coeficiente de reação devem ser usados: 
	~	60	/#           (2.12) 
 
Na literatura há algumas poucas sugestões de valores de nh para solos 
argilosos moles, das quais se extraiu a Tabela 2.III: 
 
Tabela 2.III – Faixa de valores de nh para argilas moles. (adaptado de 
VELLOSO E LOPES, 2010) 
 
c) Argilas rijas 
De acordo com TERZAGHI (1955), para as argilas rijas (muito sobre 
adensada), kh é constante com a profundidade. Os valores sugerindo são os mesmos 
obtidos para o coeficiente de reação vertical (kv) com placas horizontais de 1’x1’. 
Estes valores foram obtidos com uma placa quadrada de 30 cm e, portanto, 
para estacas de dimensões maiores, cabe uma correção de dimensão (multiplicar 
esses valores por b/B, onde b = 30 cm e B é o diâmetro da estaca).  
A Tabela 2.IV apresenta os valor de kh baseados na proposta de TERZAGHI 
(1955) para kv. 
 




Solos orgânicos recentes (vasa, 
lodo, turfa, etc.)
10
Argila orgânica, sedimentos 
recentes
60








Tabela 2.IV – Valores de kv1 em kN/m
3. (THERZAGHI, 1955) 
 
2.2.1.2. Estimativa de deslocamentos de estacas 
As soluções analíticas dos métodos possuem diversas limitações, sendo 
viáveis para casos muito específicos, pela grande complexidade dos cálculos 
envolvidos. 
A maioria das soluções analíticas parte da hipótese da consideração das 
características da estaca (tipo de material e momento de inércia) e de módulo de 
reação horizontal do solo (constante ou variável com a profundidade). 
As soluções desenvolvidas, normalmente, dividem-se em três casos: estacas 
rígidas, semi-flexíveis e. flexíveis 
No caso de estacas rígidas, pode-se desprezar a deformação por flexão da 
própria estaca por ser desprezível comparada com o deslocamento da própria 
fundação. Assim, neste caso, a solução do problema pode ser resolvida pela 
consideração de equilíbrio estático.  
Nas estacas semi-flexíveis (vigas finitas), uma força atuante numa das 
extremidades da estaca afeta o outro lado enterrado no solo. Consequentemente, no 
estudo de uma estaca com estas características, efetuado com base no 
comportamento de uma viga infinita assente em meio elástico, o efeito das condições 
de fronteira na ponta da estaca é importante para a avaliação do seu desempenho.  
Por fim, nas estacas flexíveis (vigas semi-infinitas), uma força atuante em um 
dos lados da estaca não interfere na outra extremidade enterrada no solo. 
Após essas considerações, recomenda-se que a escolha de parâmetros para a 
utilização dos métodos de estimativa de deslocamentos deve ser dirigida aos solos 
superficiais, já que estes são os mais solicitados pelo carregamento horizontal das 
estacas. VELLOSO E LOPES (2010) observam que, abaixo de 4 ou 5 vezes o 
comprimento característico, os acréscimos de tensões horizontais devido ao 
Resistência à compressão
simples (kgf/cm2)








1-2 (rija) 160-320 240
2-4 (muito rija) 320-640 480
>4 (dura) >640 960
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carregamento são praticamente nulos. Deve-se então estimar o comprimento 
característico (equação 2.13) para verificar quais solos serão solicitados. 
0  123	45
6
       (2.13) 
Onde, 
T é o comprimento característico; 
Ep é o módulo de elasticidade da estaca; 
I é o momento de inércia da seção transversal da estaca em relação ao eixo 
principal normal ao plano da flexão; 
 
A solução, proposta por HETENYI (1946), considera uma viga assente em 
apoio elástico e carregada por uma força em qualquer ponto do seu eixo. Aplicável 
assim, ao caso particular de uma estaca solicitada horizontalmente com comprimento 
semi-infinito. O autor apresentou a classificação da rigidez relativa estaca-solo (λ) 
conforme Figura 2.4, onde L é o comprimento enterrado da estaca em metros. 
 
 
Figura 2.4 – Classificação de Hetenyi para viga em apoio elástico. 
 
Sendo, 
7  1 89	:	3;          (2.14) 
Por comparar a estaca a uma viga assente em solo com apoio elástico, a 
solução, na condição de serviço, só é valida para coeficientes de reação constantes 
com a profundidade e estacas cujo comprimento é tal que podem ser tratadas como 
vigas flexíveis semi-infinitas. 
Para o caso do módulo de reação variar linearmente em profundidade, não 
existem soluções analíticas exatas, sendo necessário recorrer a desenvolvimentos em 
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séries. Segundo VELLOSO E LOPES (2010), MICHE (1930) foi o primeiro autor a 
resolver este problema. Na hipótese de Miche admite-se uma estaca vertical 
submetida a uma força horizontal aplicada no topo, coincidente com a superfície do 
terreno e kh variando linearmente com a profundidade. No entanto, nesse método as 
estacas também tem que se comportar como vigas flexíveis semi-infinitas  
Ainda segundo VELLOSO E LOPES (2010), outro método utilizado para 
estimativa de deslocamentos com base em coeficientes de reação horizontal variando 
linearmente com a profundidade é o método retirado da norma russa. Neste caso, é 
admitido que a estaca funcione como corpo rígido. Também é adotado o conceito de 
molas da hipótese de Winkler para o solo. O método considera também o suporte da 
base tipo Winkler com kv constante. A distribuição de tensões ao longo da estaca é 
apresentada na Figura 2.5.                                                                                                        
Através das condições de equilíbrio da fundação são calculados os 
deslocamentos vertical w e horizontal v no topo da fundação, a rotação α, e os 
diagramas de tensões laterais e verticais, estas últimas devem ser compatíveis com as 
características do solo no nível da base. Esses valores serão determinados a partir 
das seguintes expressões. 
<  =>?@A                            (2.15) 
B  C>D	E	F+

 	L	α               (2.17) 
J*  KL                                (2.16) 
σN  >DE 	Z	v +	>DE 	Zα (2.18)
α  	C	E	QR
RS	>D	ET	F TRU>?@AVAS
         (2.19) σ=  =@A 	±
>XVA
 	α	    (2.20)
Onde, 
α é a rotação da fundação em radianos; 
Ab é área da base da fundação; 
b é lado da fundação; 
Bb é o diâmetro da base da fundação; 
H é a força horizontal aplicada no topo da fundação; 
kh é o coeficiente de reação horizontal; 
kv é o coeficiente de reação vertical [FL
-3]; 
kL é o valor do coeficiente de reação horizontal na profundidade L [FL
-3]; 
L é a profundidade da fundação; 
M é o momento aplicado no topo da fundação; 
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V é a força vertical aplicada no topo fundação; 
v é o deslocamento horizontal no topo da fundação; 
w é o deslocamento vertical no topo da fundação; 
Z0 é a profundidade em que a tensão horizontal é nula; 
σh é a tensão horizontal na profundidade z; 
σv é a tensão vertical. 
 
 
Figura 2.5 – Método Russo a) rotação de corpo rígido b) distribuição uniforme de kh c) 
distribuição de tensões. (Notas de aula de Aspectos Estruturais de Fundações, 2012) 
 
2.2.1.3. Curvas p-y 
O método das curvas p-y apresenta-se como uma extensão do modelo de 
Winkler. No entanto, a relação existente entre a reação desenvolvida pelo solo p [FL-1] 
e o deslocamento da estaca y [L] é não linear. Elas são frequentemente utilizadas para 
dimensionamento de estacas carregadas transversalmente e relacionam as reações 
do solo e os deslocamentos horizontais da estaca, ao longo da profundidade, sendo o 
modelo levado até a ruptura. 
1 O método da norma Russa será mais bem detalhado que os outros, pois será utilizado na 
estimativa dos deslocamentos da estaca ensaiada e posterior comparação com os resultados da 
prova de carga horizontal. 
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Em uma análise de estacas sob cargas laterais, dois parâmetros de rigidez são 
necessários: a rigidez à flexão da estaca (EI) e a “rigidez horizontal do solo” Es, Gs ou 
kh. Se a teoria da elasticidade é usada, a rigidez do solo é expressa em termos do 
módulo de elasticidade Es e o módulo de cisalhamento Gs. Entretanto, no modelo 
discreto de Winkler, a rigidez do solo pode ser definida pelo módulo de reação 
horizontal K [FL-2],. 
 	 :Y         (2.21) 
onde:                                                                                                            
p = reação do solo em um ponto qualquer da estaca por unidade de 
comprimento ao longo do seu fuste. Representa a resultante sobre a largura B de uma 
face carregada [FL-1], ou seja, já incorpora o lado da estaca B; 
y = deslocamento horizontal da estaca nesse ponto [L]. 
 
A Figura 2.6 mostra uma reação típica, em função do seu deslocamento y, do 
solo circunvizinho a uma estaca carregada lateralmente. Para reações do solo 
menores que 30% da sua reação última, a relação p-y pode ser expressa 
satisfatoriamente pelo módulo tangente. A inclinação da linha tangente representa o 
coeficiente de reação horizontal kh do solo para a estaca. Para reações do solo acima 
daqueles limites o módulo secante pode ser considerado, e, neste caso, o módulo se 





Figura 2.6 - Reação do solo x deslocamento da estaca (PRAKASH & SHARMA, 
1990). 
 
2.2.2. Meio elástico contínuo 
De um ponto de vista teórico, a representação do solo através de uma 
modelação de meio elástico contínuo está mais próxima da realidade, pois, apesar do 
solo ser um meio particulado, a transmissão de forças entre as partículas existe de 
fato. Este modelo, além de permitir a aplicação de parâmetros deduzidos de ensaios 
de caracterização geotécnica, permite a sua extensão à análise de grupos de estacas, 
uma vez que, o efeito de interação entre elas através do terreno pode ser considerado. 
A análise de estacas solicitadas horizontalmente admitindo o solo como um 
meio elástico contínuo pode ser feita de dois modos diferentes: o método das 
diferenças finitas e o método dos elementos finitos. 
No método das diferenças finitas o domínio em estudo é tratado considerando 
a existência de dois meios distintos: o solo e a estaca. O comportamento do solo é 
analisado tradicionalmente a base de soluções do tipo Mindlin e, relativamente à 
estaca, é usual recorrer à teoria da flexão de peças lineares. No entanto, é possível a 
aplicação de algoritmos mais gerais nos quais, quer a estaca, quer o solo, são 
idealizados como sólidos elásticos tridimensionais. 
No método dos elementos finitos (MEF) o domínio em análise é assimilado 
como um meio único, mas com propriedades físicas distintas para o solo e para a 
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estaca e a solução do problema é conseguida à custa da Teoria da Elasticidade. Essa 
é a técnica numérica mais poderosa para a análise do comportamento de estacas 
solicitadas lateralmente. Pela grande complexidade dos cálculos, o uso desse método 
era limitado. Com o aumento das capacidades de cálculo dos computadores, as 
análises planas vêm sendo substituídas por análises tridimensionais.  
2.3. Dimensionamento para a condição de ruptura 
2.3.1. Mecanismos de ruptura 
Quando uma carga horizontal é aplicada na cabeça de uma estaca, que é livre 
para se mover em qualquer direção, a carga é inicialmente equilibrada pelo solo 
existente perto da superfície. Como consequência do carregamento, o solo situado na 
face posterior da estaca no sentido do carregamento sofre um acréscimo de tensão ao 
contrário do que acontece na sua face anterior, onde há um alívio de tensão. 
Conforme o carregamento aumenta, há uma transferência de carregamento para 
zonas cada vez mais profundas. Dependendo do tipo de solo, o solo existente na face 
anterior da estaca tende a separar-se dela abrindo-se uma fenda e no solo existente 
na sua face posterior começa a formar-se uma cunha de ruptura que tende a deslocar-
se verticalmente, como representado na Figura 2.7 e na Figura 2.8. Para 
profundidades maiores, devido a um maior confinamento do solo, a sua ruptura dá-se 





Figura 2.7 - Estaca submetida a ações horizontais: a) deformação e b) 
distribuição das tensões antes do carregamento e c) depois do carregamento (REESE 
E VAN IMPE, 2001). 
 
São determinadas duas hipóteses, uma onde a estaca é considerada rígida e o 
solo plástico, nesse caso a ruptura se dá quando a resistência do solo é esgotada. A 
outra onde a estaca é considerada flexível e a ruptura se dá quando a resistência do 
material, em uma dada seção, é esgotada. Há então, nessa hipótese, a formação de 





Figura 2.8 - Detalhe das trincas e intumescimento do solo na parte frontal da estaca 
(GUIMARÃES, 2007). 
 
2.3.1.1. Ruptura geotécnica 
Broms classifica as estacas de acordo com o seu comportamento na ruptura. 
Esse mecanismo da primeira hipótese, onde ocorre uma ruptura geotécnica, é típico 
de estacas curtas ou rígidas. 
Nas estacas curtas ou rígidas, como se vê na Figura 2.9, a resistência lateral 
última do solo é superada pela distribuição de tensões ao longo de todo o 
comprimento da estaca, ocasionando uma rotação em torno de um ponto situado 
próximo a base da estaca até que os empuxos passivos de terra sejam mobilizados, 
de modo a encontrar uma situação de equilíbrio. Esse é um movimento de corpo 
rígido. Tipicamente o ponto de rotação fica a uma distância da superfície entre 70% a 




Figura 2.9 - Estacas curta a) mecanismo de ruptura e b) reação do solo (SOUSA, 
2006) 
 
Brinch-Hansen considera o mesmo comportamento do corpo rígido em meio 




Figura 2.10 - Estacas curta a) mecanismo de ruptura e b) reação do solo (VELLOSO E 
LOPES, 2010) 
 
Outros autores, partindo da mesma hipótese, propõem outras formas para este 
diagrama em solos granulares. Como ilustra a Figura 2.11, existem ainda propostas, 
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mais próximas da realidade, como, as de MEYERHOF ET AL. (1981) e PRASAD E 
CHARI (1999) que consideram que o solo exibe um comportamento elasto-plástico. 
 
Figura 2.11 -  Várias propostas da distribuição da reação do solo para estacas 
solicitadas horizontalmente, em solos granulares. (SOUSA, 2006) 
 
2.3.1.2. Ruptura estrutural 
A outra classificação dada por Broms é relativa a segunda hipótese, acima 
citada no item 2.3.1, cujo mecanismo de ruptura é típico das estacas longas ou 
flexíveis. 
No caso de estacas longas ou flexíveis a ruptura da seção transversal ocorre 
pelo surgimento de uma rótula plástica na seção de momento máximo, como mostra a 
Figura 2.12. Neste caso o empuxo passivo que atua na face posterior da estaca até à 
rótula plástica equilibra o conjunto solo-estaca e os empuxos restantes atuantes no 




Figura 2.12 - Estacas longa a) mecanismo de ruptura e b) reação do solo (SOUSA, 
2006) 
 
2.3.2. Capacidade de carga de ruptura de estacas 
Foram várias as metodologias desenvolvidas com o intuito de estimar a 
capacidade de carga de uma estaca solicitada horizontalmente. Estes métodos, 
divergindo na definição da resistência última do solo e da sua distribuição ao longo do 
fuste da estaca, conduzem a uma gama de valores relativamente grande. 
O dimensionamento em relação a cargas últimas retrata o colapso do sistema 
estaca-solo onde já se considera o solo em estado plástico. Dentre as metodologias 
existentes as de, BROMS (1964a, 1964b e 1965) e BRINCH-HANSEN (1961), que 
serão abordadas neste trabalho. 
2.3.2.1. Solos granulares 
a) Broms (1964a) 
Broms propõe uma distribuição do empuxo passivo ao longo da face posterior 
da estaca igual a três vezes a pressão passiva de Rankine. Esta hipótese de 
distribuição da reação máxima do terreno é baseada em comparações efetuadas entre 
o comportamento previsto e observado por Broms em resultados experimentais de 
diversas fontes e é justificável pela natureza tridimensional da distribuição das tensões 
laterais (POULOS E DAVIS, 1980). 
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No caso de estacas curtas, a ruptura ocorre pela rotação da estaca sobre um 
ponto que se encontra perto da extremidade inferior da estaca. Broms define a forma 
do diagrama de tensões como linearmente crescente, partindo da premissa que o solo 
se comporta plasticamente conforme Figura 2.13. 
 
 
Figura 2.13 - Mecanismo de ruptura, distribuição de tensões e diagrama de momentos 
fletores para estacas curtas em solo arenoso (VELLOSO E LOPES, 2010). 
 
Desta forma, a resistência do solo a uma dada profundidade z é: 

  3		γ	)	:                (2.22) : 	 tan ^45 +	Øa               (2.23)
onde, 
B é a dimensão transversal da estaca; 
γ é a o peso específico do solo; 
kp é o coeficiente de empuxo passivo de Rankine; 




A capacidade última da estaca é determinada pela expressão (2.24), impondo 
para a resultante de momentos em relação à ponta da estaca um valor nulo. 
bcd 	 *,e	f	g	E
T	hi
(jE)                           (2.24) 
A carga última também pode ser estima com o auxilio do ábaco da Figura 2.14. 
 
 
Figura 2.14 - Método de Broms - Estaca curta em solo arenoso. (Notas de aula de 
Aspectos Estruturais de Fundações, 2012) 
 
O momento fletor máximo da estaca ocorre a uma distância f da superfície e a 
sua determinação pode ser efetuada a partir das equações (2.25) e  (2.26). 
$kám  bcd(	" + n) (2.25) n  1 o,pq	r	s	82	 (2.26)
Se o momento máximo determinado for superior ao momento de plastificação 
da seção da estaca, então ela se comportará como longa e sua capacidade última é 
calculada substituindo o momento máximo pelo momento My. 
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Puvw  Qxj*,e9	1 yz	{	|i
               (2.27) 
Neste caso admite-se que é mobilizada a totalidade da resistência última do 
solo até à profundidade f onde se forma a rotula plástica (ver Figura 2.15) e que as 
reações do terreno para profundidades superiores se equilibram. 
 
 
Figura 2.15 - Estaca longa a) deformação, b) distribuição de tensões e c) momentos 
fletores. (SOUSA, 2006) 
 
O momento fletor máximo da estaca longa também ocorre a uma distância f da 
superfície e a sua determinação pode ser efetuada recorrendo à expressão abaixo. 
$kám  b	(" + 0,67	n)           (2.28) 




2.3.2.2. Solos com ângulo de atrito e coesão 
a) Brinch-Hansen (1961) 
O método de Brinch-Hansen é baseado na teoria do empuxo de terra. Oferece 
como vantagem aplicabilidade aos solos com resistência ao cisalhamento expressa 
pela coesão e ângulo de atrito, e aos solos estratificados. No entanto sua aplicação 
está restrita a estacas rígidas e é uma solução iterativa. 
Aplicando este princípio a uma estaca vertical submetida a uma força horizontal 
aplicada em sua cabeça o diagrama de tensão é representado na Figura 2.16. 
 
 
Figura 2.16 - Estaca vertical sob ação de uma carga horizontal e  distribuição de 
tensão. (VELLOSO E LOPES, 2010) 
 
Através das condições de equilíbrio obtemos, 











$  0           (2.31) 















B é o lado da fundação; 
e é a excentricidade vertical; 
H é a força horizontal aplicada no topo da fundação; 
Hu é o esforço horizontal último no topo do terreno; 
L é a profundidade enterrada da fundação; 
Mu é o momento último aplicado no topo do terreno; 
pzu é a distribuição de tensões horizontais; 
z é a profundidade; 
zr é a profundidade do ponto de rotação 
 
Conhecida a distribuição de tensões pzu, essas duas equações permitem, por 
tentativas, determinar os valores de zr e Hu.  




 	 + 		           (2.32) 
Onde, 
σ’vz é a tensão vertical efetiva na profundidade z; 
kq e kc são os coeficientes que dependem de f e de z/B conforme ábaco da 
Figura 2.17. 
O valor máximo de z/B a ser adotado é de 20. Além disso, por se tratar de um 
método usado para solos com coesão e ângulo de atrito, para carregamentos lentos 





Figura 2.17 – Ábacos para determinação de kq e kz (Notas de aula de Aspectos 
Estruturais de Fundações, 2012) 
 
2.4. Considerações finais 
O dimensionamento de uma estaca isolada, solicitada horizontalmente na sua 
cabeça, é normalmente efetuado em duas fases. Na primeira é analisada a 
capacidade resistente da estaca, avaliando-se numa segunda fase os deslocamentos 
e esforços ao longo do seu fuste. Alguns métodos existentes para a análise deste 
problema foram apresentados neste capítulo. 
Na maioria dos casos, a análise do problema é condicionada pela limitação dos 
deslocamentos e pela verificação da resistência à flexão das seções transversais da 
estaca. 
Na análise das deformações, os modelos distinguem-se principalmente pela 
forma como se modela o comportamento do solo, dividindo-se as análises em modelos 
baseados na hipótese de Winkler, modelos elásticos contínuos e curvas p-y. 
Na análise da capacidade de carga de ruptura das estacas, foram expostas 




Assim, cada tipo de análise tem a sua utilidade e domínio de aplicação, sendo 
então discutível recomendar o uso de métodos extremamente refinados, suportados 
por valores relativamente grosseiros dos parâmetros de cálculo, em vez de manter o 
uso de métodos aproximados, baseados em valores de parâmetros igualmente 







3. ENSAIOS REALIZADOS 
3.1. A Escolha do local 
Para a escolha do local da realização dos ensaios era desejável uma área com 
solo homogêneo, superfície do terreno horizontal e nível do lençol freático o mais 
profundo possível, além de acessibilidade e uma estrutura de apoio logístico. 
O local escolhido para realização dos ensaios foi uma área no Centro de 
Pesquisas de Energia Elétrica, CEPEL, em Adrianópolis – Nova Iguaçu/RJ. 
3.2. Características geotécnicas 
3.2.1. Retirada de amostras deformadas e indeformad as 
Foram retiradas amostras deformadas a trado obtidas em diversas 
profundidades e encaminhadas para laboratório para os ensaios de caracterização. 
Além disso, também foram retirados três blocos de amostras indeformadas (ver Figura 
3.1): O primeiro bloco entre 0,5 m e 0,7 m de profundidade, o segundo entre 1,0 m e 
1,2 m de profundidade e o terceiro entre 1,5 m e 1,7 m de profundidade. Com as 
amostras foram realizados ensaios de laboratório: caracterização e parâmetros de 
resistência ao cisalhamento. 
 
 
Figura 3.1 - Retirada de bloco indeformado no campo experimental de Adrianópolis. 
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3.2.2. Ensaio de caracterização em laboratório 
No Laboratório de Geotecnia da COPPE foram realizados os ensaios de 
caracterização. Para maiores detalhes sobre esses ensaios ver GUIMARÃES (2007). 
A Figura 3.2 e a Figura 3.3 mostram os resultados dos ensaios de 
caracterização realizados em amostras retiradas na área mais próxima ao local. Nos 
ensaios de granulometria, dois foram os procedimentos adotados: O primeiro 
conforme norma brasileira NBR 6457 (curva superior da Figura 3.2 e da Figura 3.3), e 
o segundo sem a utilização de defloculante e aparelho dispersor (curva inferior da 
Figura 3.2 e da Figura 3.3).  
 
co  
Figura 3.2 – Granulometria do solo amostra entre 0,0 e 2,0 m de profundidade 
(Adaptado de GUIMARÃES, 2007). 
 
Analisando as curvas granulométricas a partir do triangulo de Ferret, o material 





Figura 3.3 – Granulometria do solo amostra entre 3,0 e 3,5 m de profundidade. 
(Adaptado de GUIMARÃES, 2007) 
 
Analisando as curvas granulométricas com o uso de defloculante, a partir do 
triangulo de Ferret, o material é classificado como uma areia argilosa. Já a curva do 
ensaio sem a utilização de defloculante indica um material com comportamento de 
uma areia siltosa. Para mais detalhes ver Anexo B. 
Cabe ressaltar que em ambos as amostras, observa-se que sem o uso de 
defloculante o solo não apresenta parcelas de argila, já com a utilização de 
defloculante, na Figura 3.2 a amostra apresenta cerca de 15% de argila e na Figura 
3.3 cerca de 25% de argila. Essa diferença evidencia um solo com comportamento 
laterítico.  
3.2.3. Ensaio de cisalhamento direto 
Com as amostras indeformadas retiradas, foram realizados ensaios de 
cisalhamento direto, nas condições de umidade natural, e a determinação do peso 
específico natural. Os ensaios foram realizados no Laboratório de Geotecnia da 




As características dos corpos de prova ensaiados se encontram na Tabela 3.I. 
Tabela 3.I – Características iniciais dos corpos de prova utilizados nos ensaios 
de cisalhamento direto. (Relatório técnico COPPETEC) 
 
 
Foram feitas duas análises: a primeira para níveis de tensões reduzidos (entre 
25 kPa e 50 kPa) e a segunda para tensões mais elevadas (entre 100 kPa e 300 kPa). 
A velocidade de deformação para os ensaios foi de 0,0975 mm/min. 
As envoltórias consideradas para os três blocos de amostras indeformadas se 
encontram no anexo B e a Tabela 3.II apresenta a faixa de valores dos ângulos de 
atrito e interceptos de coesão considerados para essas amostras.  
 
Tabela 3.II  - Faixa de valores de ângulo de atrito e intercepto de coesão para 
as amostras indeformadas retirada. 
 
  Intercepto de 
coesão 
Ângulo de atrito 
    
bloco entre 0,5 e 
0,7 m 
5 kPa a 40 kPa 45o a 20o 
bloco entre 1,0 e 
1,2 m 
10 kPa a 60 kPa 45o a 20o 
bloco entre 1,5 e 
1,7 m 




3.2.4. Sondagem à percussão 
Foram executadas 10 sondagens à percussão nas áreas estudadas 
inicialmente. As mais próximas do local de realização dos ensaios são os furos 
designados SP-4 e SP-5. Os respectivos boletins são apresentados na Figura 3.4 e na 
Figura 3.5. 
Durante a realização das sondagens não foi detectada a presença do lençol 
freático. Os resultados obtidos foram semelhantes, caracterizando um perfil de solo 
homogêneo naquela área. 
Para maiores detalhes sobre o planejamento das sondagens além dos 
procedimentos utilizados ver trabalho de GUIMARÃES (2007). 
 




O boletim de sondagem SP-4, apresentado na Figura 3.5, classificou o material 
como um silte argiloso com areia, médio, vermelho até a profundidade de 2,2 m. Entre 
2,2 m e 4,7 m o material foi classificado como silte argiloso, com areia, médio, rijo, 
cinza claro e amarelo. Entre 4,7 m e 5,3 m a classificação do material foi de areia 
média e grossa, siltosa, com pedregulhos de quartzo, compacta, cinza claro e amarelo 
– solo residual. A sondagem foi paralisada com 5,3 m de profundidade. 
 
 
Figura 3.5 - Boletim da sondagem à percussão SP5. (Adaptado de GUIMARÃES, 
2007) 
 
O boletim de sondagem SP-5 classificou o material como um silte argiloso com 
mica, médio, vermelho até a profundidade de 2,5 m. Entre 2,5 m e 3,2 m o material foi 
classificado como silte argiloso, com areia, rijo, amarelo. Entre 3,2 m e 3,45 m a 
classificação do material foi de silte argilo-arenoso, siltosa, medianamente compacto, 
cinza claro amarelado. A sondagem foi paralisada com 3,45 m de profundidade. 
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De acordo com a NBR 6484, o solo pode ser classificado pelo índice de 
resistência a penetração N (ver Tabela 3.III). Considerando que a estaca analisada 
tem 2,7 metros enterrados, os NSPT considerados foram aqueles até 3 metros de 
profundidade. Os valores determinados pelo ensaio se encontram entre 6 e 8, 
classificando então o solo como silte arenoso pouco compacto. 
 
Tabela 3.III – Tabela dos estados de compacidade e de consistência (Anexo A 
da NBR 6484) 
 
 
3.2.5. Ensaio de dilatômetro 
Guimarães (2007) realizou quatro ensaios de dilatômetro. Os ensaios DMT 03 
e DMT 04 foram utilizados para as análises no trabalho, pois foram executados bem 
próximos do local de realização das provas de carga com as estacas. 
O ensaio de dilatômetro é um ensaio relativamente recente e foi desenvolvido 
por Marchetti na Universidade de L´Aquila na Itália a partir de meados da década de 
70 (MARCHETTI, 1975). O objetivo é determinar as deformações horizontais no solo 
assim como obter valores do módulo de elasticidade do solo Es associado ao 
comportamento de estacas cravadas submetidas a esforços horizontais. A ideia é 
realizar uma cravação estática semelhante a das estacas, com velocidade constante, 
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no caso 2 cm/s, e aplicar pressão de ar nas membranas a cada 20 cm ao longo da 
penetração.  
A Figura 3.6 mostra em detalhe a lâmina do DMT utilizada nos ensaios e a 
mesma lâmina, conectada a hastes metálicas sendo inserida no terreno. 
Para maiores detalhes sobre os ensaios realizados ver GUIMARAES (2007). 
 
 
Figura 3.6 - Detalhe da lâmina do DMT sendo inserida no solo e realização do ensaio. 
 
A Figura 3.7 apresenta o resultado dos valores das pressões p0 e p1 dos 




Figura 3.7 - Valores de po e p1 nos 2 ensaios de dilatômetro. 
 
Através dos valores de p0 e p1 medidos observa-se que os dois ensaios de 
dilatômetro realizados evidenciam uma boa concordância em praticamente toda a 
profundidade ensaiada. Isto demonstra uma homogeneidade entre os perfis do solo na 
região. 
A seguir são apresentados os gráficos dos parâmetros: módulo dilatométrico 
ED, índice dilatométrico ID, índice da tensão horizontal KD, que são obtidos através das 
pressões p0 e p1. As equações (3.1), (3.2) e (3.3) são utilizadas para calcular os 
parâmetros citados. 
s  34,7	( − *)              (3.1) 
s  :(:)                           (3.2) 
s  (:)?                           (3.3) 
Onde, 



























U0 é a poro-pressão hidrostática antes da inserção do dilatômetro. 
σ’V0 é a tensão vertical efetiva antes da inserção do dilatômetro. 
 
Na Figura 3.8, são apresentados os valores do módulo dilatométrico (ED) para 
os dois ensaios. 
 
 
Figura 3.8 – Valores de ED nos dois ensaios de dilatômetro (Adaptado de 
GUIMARÃES, 2007). 
 
Observa-se uma boa concordância entre os valores de ED para os dois ensaios 
realizados. Pode-se adotar um valor constante de 25 MPa para o módulo para uma 
profundidade de até 1,5 m. A partir daí ele decresce até cerca de 6 MPa para uma 
profundidade de aproximadamente 2,3 m. 
Na Figura 3.9, são apresentados os valores do índice da tensão horizontal (kD) 


























Figura 3.9 - Valores de KD nos dois ensaios de dilatômetro (Adaptado de 
GUIMARÃES, 2007) 
 
Os valores de KD mostram uma ótima concordância. Pode-se observar que 
estes são decrescentes até uma profundidade de aproximadamente 1,5 m, variando 
entre 120 e 10. A partir desta profundidade assumem um valor próximo a 10 até o final 
dos ensaios. 
Na Figura 3.10, são apresentados os valores do índice do material (ID) para os 



























Figura 3.10 – Valores de ID nos dois ensaios de dilatômetro (Adaptado de 
GUIMARÃES, 2007). 
 
Os valores de ID obtiveram uma boa concordância. O comportamento 
observado para o ID foi bem parecido com o comportamento do módulo dilatométrico. 
Fica nítido, através da classificação de Marchetti e Crapps (1981) também 
apresentada na figura, identificar que o material tem um comportamento de areia até 
uma profundidade em torno de 2 m e a partir daí o material se comporta como silte. 
A seguir estão apresentados, na Tabela 3.IV, um resumo das médias dos 































Tabela 3.IV - Média dos parâmetros dos ensaios DMT 3 e DMT 4 (Adaptado de 
GUIMARÃES, 2007) 
Média dos 2 ensaios 
z (m) ED (MPa) ID KD 
0,2 25,6 1,97 110,5 
0,4 23,8 1,79 56,7 
0,6 25,5 1,76 40,8 
0,8 26,6 2,07 27,5 
1 25,8 2,70 16,2 
1,2 31,5 2,00 22,2 
1,4 22,9 1,65 17,1 
1,6 17,9 1,61 11,9 
1,8 18,5 1,86 9,4 
2 13,5 1,25 9,2 
2,2 5,9 0,63 7,2 
2,4 8,5 0,71 8,4 
2,6 - - - 
2,8 14,8 0,94 9,6 
3 12,2 0,99 7,0 
3,2 23,2 1,74 7,0 
3,4 13,6 1,26 5,4 
3,6 37,7 3,51 5,1 
3,8 17,7 1,38 6,1 
4 - - - 
 
Segundo Marchetti et al., (2001) pode-se estimar o ângulo de atrito (Ø’) através 
do DMT apenas com valor do índice de tensão horizontal (KD). O limite inferior para o 
ângulo de atrito é, então determinado pela expressão (3.4). 
Øk.		4.  28 + 14,6s − 2,1s            (3.4) 
Os valores dos ângulos de atrito obtidos através dos ensaios DMT 3 e DMT 4 




Figura 3.11 – Ângulo de atrito versus profundidade.  
 
3.2.6. Lay out dos ensaios 
Todos os ensaios e as retiradas de amostras foram realizados o mais próximo 
possível do local da realização da prova de carga. A Figura 3.12 apresenta um 
esquema com as distâncias entre os ensaios realizados. 
 

























3.3. A prova de carga 
3.3.1. Generalidades 
Uma prova de carga consiste, basicamente, em aplicar esforços estáticos 
(crescentes e decrescentes) em uma fundação registrando os deslocamentos 
correspondentes, fornecendo assim elementos para avaliar seu comportamento e 
estimar sua capacidade de carga. 
O trabalho de GUIMARÃES (2007) tem como premissa básica que as estacas 
submetidas à prova de carga horizontal sofressem um movimento aproximado de 
corpo rígido. 
A seguir serão apresentadas características básicas do planejamento e 
execução da prova de carga realizada. Para maiores detalhes sobre a referida prova 
de carga, ver GUIMARÃES (2007). 
3.3.2. As estacas 
A escolha da seção do elemento estrutural foi influenciada pela utilização da 
instrumentação. Em função das disponibilidades de mercado e facilidade de manuseio 
optou-se por utilizar um tubo estrutural vazado, de seção quadrada com lado de 20cm 
e parede de 6,4 mm de espessura. 
Conforme mencionado anteriormente, as estacas serão designadas de estaca 
1 e estaca 2. A estaca 1 possui 3,0 metros de comprimento total (~2,0 m enterrada) e 
a estaca 2 possui 3,7 metros de comprimento total (~2,7 m enterrada). No presente 
trabalho será analisado o comportamento da estaca 2. 
Após a prova de carga, a estaca foi retirada do solo e não apresentou rótula 





Figura 3.13 – Estaca 2, retirada do solo, após prova de carga. 
 
3.3.3. Instrumentação 
Para monitorar os deslocamentos da estaca 2, foram utilizados extensômetros 
mecânicos e inclinômetro. A carga do macaco foi acompanhada por um manômetro 
analógico. 
A Figura 3.14(a) apresenta tubo de aço soldado no interior da estaca 2. O tubo 
de inclinômetro foi centralizado e concretado em seu interior, Figura 3.14(b).  
 
  
Figura 3.14 – Tubo de inclinômetro instalado na estaca 2 
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3.3.4. Arranjo físico 
A seguir, na Figura 3.15, é apresentado um esquema em planta com a locação 
das estacas instrumentadas, extensômetros, sistema de aplicação de forças e vigas 
de referência, projetado em madeira para minimizar efeitos de temperatura. 
 
 
Figura 3.15 – Planta da prova de carga (Adaptado de GUIMARÃES, 2007). 
 
A Figura 3.16 apresenta um corte AA, indicando as elevações em que cada 




Figura 3.16 – Corte AA da prova de carga (Adaptado de GUIMARÃES, 2007). 
 
3.3.5. A montagem da prova de carga  
As estacas foram inseridas no terreno a partir de furos realizados com trado 
manuais e mecânicos, além de uma ferramenta de corte. Os espaços vazios entre as 
estacas e a escavação foram preenchidos com areia. A Figura 3.17Figura 3.5 ilustra o 
processo de realização de um dos furos para instalação das estacas. 
 
 
Figura 3.17– Furo realizado para as estaca (GUIMARÃES, 2007). 
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A distância entre os furos foi de 1,65 m, ou seja, o equivalente a 
aproximadamente 8 vezes o lado da estaca. Esta distância foi adotada de modo a não 
haver interferência entre as estacas durante a realização da prova de carga. A Figura 
3.18 mostra o processo de instalação da estaca. 
 
 
Figura 3.18 – Manuseio e instalação da estaca teste no furo (GUIMARÃES, 
2007). 
 
A Figura 3.19 apresenta a prova de carga praticamente pronta para ser 
iniciada. Em detalhe pode-se observar: As estacas 1 e 2; a instrumentação (tubos de 
inclinômetros); o sistema de medida de deslocamentos (extensômetros); o sistema de 
aplicação de carga (macaco hidráulico); o sistema de medida de carga (célula de 




Figura 3.19 - Montagem da prova de carga (GUIMARÃES, 2007). 
 
É importante lembrar que durante a montagem da prova de carga verificou-se 
que os planos verticais contendo as faces das estacas 1 e 2 não eram paralelos. A 
aplicação de carga pelo macaco seria então excêntrica. Ressalte-se, que na ocasião 
da prova de carga, optou-se por atribuir a excentricidade para a estaca 2. No presente 
trabalho essa excentricidade não será considerada na análise da curva carga 
deslocamento.  
3.3.6. A realização da prova de carga 
A realização da prova de carga consistui-se em aplicar a carga horizontal 
através do macaco hidráulico, fazendo com que uma estaca reaja contra a outra.  
Foi realizada uma prova de carga tipo rápida dividida em 3 etapas: A primeira 
associada a ciclos de carregamento e descarregamento, a segunda ao carregamento 
até a ruptura e a terceira ao descarregamento. A carga de 18,7 kN foi definida como 
limite superior nos ciclos de carga e descarga, relacionada a uma solicitação esperada 
de condição de trabalho da estaca. As leituras dos extensômetros foram efetuadas 
duas ou mais vezes para cada estágio. 






Inicialmente foram realizadas todas as leituras zero da instrumentação. Em 
seguida, foram realizados dois ciclos de carga e descarga até 18,7 kN. Em ambos os 
ciclos, foram realizadas leituras de inclinômetro para a carga máxima. 
Em seguida, deu-se procedimento à prova de carga, carregando o sistema até 
a carga final determinada de 74,7 kN. O descarregamento contou com sete estágios 
até se atingir o descarregamento integral da prova de carga. Foram realizadas então 
as leituras finais na instrumentação. 
Outras três leituras de inclinômetro, quando o carregamento horizontal era de 
37,4 kN, 56,0 kN e 74,7 kN, foram realizadas. A Figura 3.20 apresenta uma das 
leituras sendo realizada. 
 
 









4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
4.1. Deslocamentos horizontais 
4.1.1. Extensômetros 
As curvas correspondentes aos dois extensômetros (3 e 4) localizados na 
estaca 2, encontram-se representadas na Figura 4.1. Ressalta-se que a carga não foi 
aplicada no mesmo ponto em que os extensômetros foram instalados. 
Ambas as curvas apresentaram um comportamento bem definido, assim como 
os dois ciclos de carga e descarga. 
A diferença observada entre as medidas dos extensômetros cresce com o 
aumento do carregamento. A diferença é mais visível ao final dos ciclos de carga e 
descarga, quando os deslocamentos nos extensômetros já são da ordem de 10 mm e 
a carga já atingiu cerca de 20 kN.  Esse aumento progressivo da diferença entre os 
deslocamentos é devido à excentricidade da aplicação da carga horizontal em relação 
ao eixo da estaca. Observa-se pelo gráfico que essa excentricidade provocou uma 
rotação da estaca. A diferença entre os valores dos extensômetros para a carga 







Figura 4.1 - Curva carga x deslocamento dos extensômetros 3 e 4 (Adaptado de 
GUIMARÃES, 2007). 
 
Para as análises a seguir, será utilizado um valor médio dos deslocamentos 
























Figura 4.2 - Curva carga x deslocamento médio dos extensômetros 3 e 4. (Adaptado 
de GUIMARÃES, 2007) 
 
Para o valor de carga máxima de 74,7 kN, o valor médio dos deslocamento dos 
extensômetros de 50 mm, ou seja, em torno de 25% da largura da estaca (200 mm).  
A prova de carga foi então paralisada e a carga mantida por 12 horas 
aproximadamente. Uma perda de carga no sistema pode ser observada, 
provavelmente devido à estanqueidade do sistema hidráulico do macaco. No dia 
seguinte a carga foi reaplicada e o descarregamento realizado em cinco estágios. 
Após o descarregamento total um deslocamento residual da ordem de 30 mm, 
foi observado. 
Foram observadas, na estaca 1, trincas para um carregamento da ordem de 
50 kN. Além disso, também ficou visível a formação de uma cunha de solo na face 
anterior da estaca e a abertura de uma fenda na face posterior. Outro fato observado 
foi o recalque do solo entre as estacas, ocasionando o recalque da mesa de apoio do 




















comportamento bem definido, ou seja, um patamar de escoamento bem definido para 
determinação da carga de ruptura, pode-se concluir então que houve ruptura do 
sistema estaca-solo. 
4.1.2. Inclinômetros 
A instrumentação com o inclinômetro visa acompanhar o comportamento das 
estacas sob esforços horizontais. A Figura 4.3 apresenta seu comportamento em 
diversos estágios de carga durante a realização da prova de carga. A análise será feita 





Figura 4.3 - Deslocamento para diversos estágios de carga. (Adaptado de 
GUIMARÃES, 2007) 
 
A estaca não sofreu deformação em sua estrutura no primeiro estágio de 
aplicação de carga (18,7 kN). Nos estágios seguintes, ela apresentou uma leve 
curvatura, no entanto, sem formação de rótula plástica, podendo então ter seu 









































Base da estaca 
(el:-3,83m) 
Topo estaca (el:-0,13m) 
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Os deslocamentos no eixo perpendicular à aplicação da carga (eixo B) foram 
pequenos (da ordem de 6 mm), cerca de 12% dos deslocamentos no eixo principal. 
Isso se explica pela existência de uma excentricidade da aplicação do carregamento. 
Estes deslocamentos não foram considerados nas análises feitas neste trabalho. 
É importante ressaltar que a base do inclinômetro não estava engastada em 
uma região indeslocável. Por esse motivo, as curvas obtidas não registram a rotação 
da estaca em torno de um ponto e terão de ser ajustadas. 
4.2. Análise do comportamento da estaca 
4.2.1. Curvatura da estaca 
Foi determinada uma equação das curvas obtidas pelo inclinômetro utilizadas 
para determinar os pontos de rotação a seguir e extrapolar os deslocamentos para 
todo o comprimento da estaca. O ajuste foi feito usando uma função polinomial de 2ª 




Figura 4.4 - Equações das curvas obtidas pelos inclinômetros (Adaptado de 
GUIMARÃES, 2007) 
 
4.2.2. Ponto de rotação 
Para determinar o ponto de rotação da estaca 2, foram utilizados os valores 
dos deslocamento médios medidos pelos extensômetros 3 e 4 e as curvas de 
deslocamento versus profundidade do inclunômetro. 
y = 0,0118x2 - 0,4x + 3,2035
y = 0,0029x2 - 0,1973x + 3,2828
y = 0,001x2 - 0,1154x + 3,3282





















































Como a base do inclinômetro não estava engastada em uma região 
indeslocável, as curvas obtidas pelo inclinômetro foram prolongadas e em seguida 
transladas de maneira que os descolamentos a 80 cm acima do nível do terreno 
(posição dos extensômetros) fossem os mesmo que aqueles determinados pelos 
extensômetros. O ponto de rotação foi então determinado na interseção da curva com 
o eixo vertical. A figura 4.5 ilustra o procedimento descrito. 
 
 
Figura 4.5 - Croquis para determinação do ponto de rotação utilizando os valores 
medidos pelos extensômetros e inclinômetro. 
 
Os ajustes foram realizados em todas as leituras obtidas dos extensômetros 
para os quatro estágios de carga citados.  
Uma equação de segundo grau é da forma y = ax2 + bx + c’. Os coeficientes a 
e b foram determinados, no traçado da linha de tendência a partir de dados colocados 
em planilha, e o coeficiente c’ foi ajustado para transladar a curva de maneira a 
coincidir com os valores medidos nos extensômetros. 
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Com cada valor de c’ corrigido, um gráfico da curva profundidade versus 
deslocamento foi gerado para determinação do ponto de rotação e prolongado de 
maneira a apresentar o comprimento total da estaca 2. 
4.2.2.1. Carga de F=18,68 kN 
A equação da curva foi ajustada para o primeiro ciclo de carregamento (ver 
Figura 4.6) e 5 pontos de rotação foram determinados com base nessa equação 
transladada. Foram 2 pontos referentes ao primeiro ciclo de carregamento (em t=0 min 
e t=5 min), 2 pontos referentes segundo ciclo de carregamento (t=0 min e t=5 min) e 1 
ponto referente ao recarregamento (t=0 min). 
As equações corrigidas estão apresentadas na Tabela 4.I. 
 
Tabela 4.I - Deslocamentos dos extensômetros e equação corrigida curva para 












1º ciclo de 
carregamento 
t=0 8,795 y = 0,0118x2 - 0,4x + 2,9252 
t=5 9,070 y = 0,0118x2 - 0,4x + 2,9773 
2º ciclo de 
carregamento 
t=0 9,420 y = 0,0118x2 - 0,4x + 3,0409 
t=5 9,655 y = 0,0118x2 - 0,4x + 3,0820 






Figura 4.6 – Equação da curva utilizada na determinação dos pontos de 
rotação. (Adaptado de GUIMARÃES, 2007) 








































ESTACA 2 (eixo A) - F=18,68kN 
1o ciclo de carregamento - t=0
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De acordo com a equação da curva, y = 0,0118x2 - 0,4x + 2,9252, obtêm-se o a 
posição do ponto de rotação na cota y = - 2,9252m para o primeiro ciclo de 
carregamento e t=0 min como ilustrado na Figura 4.7. 
O mesmo método foi utilizado para os demais pontos. Ver resultados no Anexo 
A. 
4.2.2.2. Cargas de 37,4 kN, 56,0 kN e 74,7 kN 
Usando o mesmo procedimento utilizado para a carga de 18,7 kN, as equações 
das curvas foram ajustadas para 2 pontos (t=0 min e t=5 min) na carga de 37,4 kN;  
para 3 pontos (t=0 min, t=15 min e t=25 min) na carga de 56,0 kN; e para 2 pontos 
(t=15 min e t=25 min) para o estágio final de 74,7 kN.  
Os resultados são apresentados no Anexo A. 
4.2.3. Deslocamento no nível do terreno 
Como os métodos de dimensionamento determinam deslocamentos no nível do 
terreno, com as equações corrigidas das curvas profundidade versus deslocamentos, 
os deslocamentos no nível do terreno puderam ser determinados através das 
equações corrigidas das curvas e estão apresentados na Tabela 4.II e Tabela 4.III. 
 
Tabela 4.II - Deslocamentos do nível do terreno para os dois primeiros ciclos. 
  Tempo 
Deslocamento no 


























Tabela 4.III - Deslocamentos do nível do terreno para os dois últimos ciclos. 
 Tempo 
Deslocamento no 

















A partir dos valores determinados, foi ajustada uma curva carga versus 
deslocamento no nível do terreno, conforme pode ser observado na Figura 4.8. 
 
 





















A partir da análise da Figura 4.8 observa-se a curva não apresenta uma ruptura 
bem definida, no entanto há uma mudança de comportamento da curva carga versus 
deslocamento quando a carga horizontal é da ordem de 55 kN. Além disso, a estaca 
apresenta um deslocamento igual a 10% B para uma carga de 58 kN. Com base 
nessas observações a carga de ruptura foi determina em 55kN.  
4.2.4. Análise dos resultados 
Na Figura 4.9 foi traçado, para cada estágio, uma curva profundidade versus 
deslocamento para o primeiro deslocamento registrado. 
 
 






















F=18,68 kN e t=0 min
F=37,35 kN e t=0 min
F=56,03 kN e t=0 min




A Figura 4.10 apresenta o comportamento do ponto de rotação da estaca 2 ao 
longo de carregamentos definidos durante a realização da prova de carga. 
 
 
Figura 4.10 – Comparação entre as profundidades dos pontos de rotação. 
 
Ao comparar o comportamento da estaca para as diferentes cargas, observa-
se, com exceção dos valores obtidos para a carga de 56,0 kN,  uma mesma tendência 




4.3. Estimativa dos deslocamentos e capacidade de c arga de ruptura da 
estaca 
Neste trabalho foi observado que a estaca se comportou como curta. A partir 
dessa premissa e dos valores de carga de trabalho adotados, prosseguiu-se a 
realização dos dimensionamentos a seguir. 
Estimou-se o peso específico através das amostras indeformadas retiradas. O 
valor adotado foi de 15 kN/m3, média dos valores determinados na Tabela 3.I.  O 
ângulo de atrito foi determinado através dos ensaios de cisalhamento direto, o valor 
adotado foi de 45º. 
4.3.1. Estimativa dos deslocamentos para a carga de  trabalho 
Considerando a carga de ruptura estimada anteriormente de 55 kN e, que a 
NBR 6122 (2010) estabelece que um fator de segurança global a ser utilizado para 
determinação da carga admissível de 1,6, no caso de resistências obtidas por provas 
de carga, pode ser utilizada, a carga de trabalho de 34,4 kN. 
Considerando esta carga de trabalho serão utilizados os dados da carga de 
18,68 kN e 37,35 kN fins de determinação dos deslocamentos. 
O método adotado será aquele proposto pela norma russa, que admite um 
comportamento de corpo rígido e coeficiente de reação horizontal que cresce 
linearmente com a profundidade, além de ser amplamente utilizado. 
4.3.1.1. Características 
Carregamento 
Força horizontal aplicada no topo da fundação: H1 = 18,6 kN 
H2 = 37,4 kN 
Excentricidade vertical: e = 0,5 m 
Momento gerado na estaca no nível do terreno: M1 = 18,63 x 0,5 = 9,3 kN.m 
M2 = 37,35 x 0,5 = 18,7 kN.m 
Dados da estaca 
Comprimento enterrado da estaca: L = 2,7 m 




Diâmetro da base da fundação e lado da fundação: Bb = b = 0,2 m 
Dados do solo: 
De acordo com a Tabela 4.IV, para areia pouco compacta ou fofa acima do NA, 
temos: 
 
Tabela 4.IV - Tabela de valores de kv1 em kgf/cm
3 (TERZAGHI, 1955) 
 
 
  1,3 n #  13.000 #⁄⁄            (4.1) 
   ^*,*e a
  33,15 #⁄              (4.2) 
kL é o valor do coeficiente de reação horizontal na profundidade L 
  	  		
,
*,             (4.3) 
De acordo com TERZAGHI (1955), o valor de nh pode ser determinado pela 
Tabela 2.I. Para o solo em que foi realizada a prova de carga, classificado como areia 
fofa e acima do NA, nh é igual a 2,3 MN/m
3, logo temos: 
0"!)   2300  ,*,  31.050	  #⁄ 	             (4.4) 
 
Outra proposta, feita por REESE ET AL. (1974) e apresentada na Tabela 2.II, 
determina nh igual a 6,8 MN/m
3 para areias fofas e acima do NA. 
Logo, para a profundidade L 




LOPES ET AL. (1994) propõe uma correlação entre o kh e o ensaio de SPT. 
Conforme equação (2.8) apresentada no capitulo 2, para baixa mobilização de 
resistência, temos: 
 "	"	 . )  &  60.000	  #⁄ 		             (4.6) 
 
De acordo com os resultados do ensaio do dilatômetro, para o cálculo dos 
deslocamentos no nível do terreno, considerou-se uma primeira aproximação em que 
o módulo dilatométrico é igual ao produto do coeficiente de reação horizontal do solo 
pelo lado da estaca. Tem-se, portanto: 
s  	             (4.7) 
Adotando um ED médio, na superfície do terreno, de 24.000 kPa, temos: 
(¡ ô#"!)  £  120.000	  #⁄ 	             (4.8) 
 
As quatro propostas apresentam valores muito diferente de coeficiente de 
reação horizontal e estão representados, em relação a profundidade, na Figura 4.11. 
 
 


























4.3.1.2. Método Russo 
O deslocamento horizontal e a rotação da fundação foram determinados para 
todos os valores de nh apresentados acima e se encontram na Tabela 4.V. 
 
Tabela 4.V – Valores deslocamento horizontal (v) e a rotação da fundação (α) 
para os diferentes propostas e cargas de trabalho. 
H 
(kN) 
kL               
(kN/m3) 
α               
(rad) 







31.050,0 1,27E-02 25,0 
5,7 
Terzaghi (1955) 
60.000,0 6,55E-03 12,9 Lopes et al.(1994) 
91.800,0 4,28E-03 8,5 Reese et al. (1974) 
120.000,0 3,27E-03 6,5 Dilatometro 
37,35 
31.050,0 2,53E-02 50,0 
11,8 
Terzaghi (1955) 
60.000,0 1,31E-02 25,9 Lopes et al.(1994) 
91.800,0 8,56E-03 16,9 Reese et al. (1974) 
120.000,0 6,55E-03 12,9 Dilatometro 
 
Para uma carga de 18,7 kN, os deslocamentos estimados pelas propostas de 
THERZAGHI (1955),  LOPES ET AL. (1994), REESE ET AL. (1974) e dilatômetro 
foram, respectivamente, de 25,0 mm; 13,0 mm, 8,5 mm e 6,5 mm. 
Já para uma carga de 37,4 kN, os deslocamentos estimados de acordo com as 
mesmas propostas foram, respectivamente, de 50,00 mm; 25,9 mm, 16,9 mm e 13,0 
mm. 
A proposta de TERZAGHI (1955) apresentou um deslocamento no nível do 
terreno cerca de quatro vezes maior que o deslocamento observado pela 
instrumentação, mostrando que, para este caso, os resultados são conservadores. 
No entanto, segundo LOPES ET AL. (1994), os deslocamentos foram, 
aproximadamente, duas vezes superiores aos medidos. 
Para a proposta de REESE ET AL. (1974) os valores dos deslocamentos foram 
50% maiores. 
E por último, a proposta que relaciona o módulo dilatométrico com coeficiente 
de reação horizontal, apresentou resultados semelhantes aos determinados pela 
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instrumentação. Foi observada uma diferença, de apenas 11% entre previsão e 
desempenho. 
4.3.2. Determinação da carga de ruptura 
4.3.2.1. Características 
Carregamento 
Excentricidade vertical: e = 0,5 m 
Dados da estaca 
Profundidade enterrada da estaca: L = 2,7 m 
Diâmetro da estaca: B = 0,2 m 
Dados do solo 
Foi adotado um valor médio do peso específico natural do solo a partir das 
amostras indeformadas retiradas e utilizadas na realização do ensaio de cisalhamento 
direto. Sendo então: 
γ = 15 kN/m3 
A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto existem duas 
possibilidades para a definição dos parâmetros de resistência ao cisalhamento: a 
envoltória de baixas tensões e a envoltória de altas tensões (ver anexo B).  
Considerando que o esforço vertical atuante na prova de carga é desprezível 
conclui-se que as tensões verticais atuantes são referentes somente ao peso próprio 
de solo. Sendo assim, para o dimensionamento, será considera a envoltória de baixas 
tensões.  
O ângulo de atrito adotado foi: 
Ø = 45o 
Em relação a coesão, dois foram os valores obtidos. E o dimensionamento será 
feito para ambos. 
As coesões adotadas foram de: 
c = 5 e 10 kPa 
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4.3.3. Capacidade de carga de ruptura 
Os métodos adotados para cálculo da capacidade de carga de ruptura serão o 
de BRINCH-HANSEN (1961) para solos com coesão e ângulo de atrito e os de 
BROMS (1964 a e b) para solos argilosos e arenosos.  
4.3.3.1. Broms (1964 a) 
a) Dimensionamento para um solo arenoso com Ø = 45 o 
Coeficiente de empuxo passivo: 
:  tan ¤45 + 452 ¥ 
Como,  
¦  45 + 452  67,5 
¦  	65
* × §
180  1,1775	!  
Então, 
:   	(1,1775)  5,81 
Para determinar a carga última, temos, 
bcd 	0,5	 × 15 × 0,2 × 2,7
 	× 	K©
(0,5 + 2,7)  53,6	 
 





4.3.3.2. Brinch-Hansen (1961) 
a) Solo com coesão c=5 e ângulo de atrito Ø = 45 o 
Determinou-se primeiramente o gráfico com os valores de pzu versus 
profundidade apresentado na Figura 4.12. 
 
 
Figura 4.12 – Pzu versus profundidade para c=5 kPa. 
 
A partir de uma primeira análise pode-se determinar que o ponto de rotação se 
encontra entre 2,1 e 2,2 metros de profundidade, abaixo no nível do terreno conforme 






















Tabela 4.VI – Determinação do ponto de rotação pelo método de Brinch-Hasen 
para c=5kPa. 
z z/B Ø Kq 
c                        
(tf/m2) 
Kc 
γ                       
(tf/m3) 
pzu                      
(tf/m2) 
ΣM              
(tf m/m) 
0,00 0,0 45 17,1 0,5 47,1 1,50 23,53   
1,00 5,0 45 36,0 0,5 158,8 1,50 133,41 -1013,71 
1,20 6,0 45 38,3 0,5 179,4 1,50 158,62 -920,26 
1,40 7,0 45 40,0 0,5 188,2 1,50 178,12 -799,03 
1,60 8,0 45 44,0 0,5 212,1 1,50 211,66 -643,12 
1,80 9,0 45 48,0 0,5 236,4 1,50 247,78 -440,97 
1,90 9,5 45 50,0 0,5 248,5 1,50 266,74 -320,06 
2,00 10,0 45 51,0 0,5 260,6 1,50 283,30 -185,29 
2,10 10,5 45 52,0 0,5 269,1 1,50 298,35 -36,97 
2,20 11,0 45 53,0 0,5 278,8 1,50 314,29 125,38 
2,40 12,0 45 54,0 0,5 290,9 1,50 339,85 491,70 
2,60 13,0 45 58,0 0,5 309,1 1,50 380,75 924,06 
2,70 13,5 45 60,0 0,5 318,2 1,50 402,09 1047,36 
 
Uma nova análise foi feita entre 2,1 e 2,2 metros e o ponto de rotação foi 
determinado em 2,17 metros de profundidade, abaixo no nível do terreno. A 





Figura 4.13 – Distribuição do empuxo passivo na estaca 2 para c=5 kPa. 
 
Com os momentos em relação ao ponto de rotação determinado acima, e 
resolvendo as equações de equilíbrio: 
Então para zr = 2,17 
0,5 + 2,17)  333,24 − 185,98 
  55,15 tf/m 
Para a estaca de 0,2 m de lado temos: 
  55,15 × 0,2 × 10  110,3 kN 
 
A carga última determinada pelo método de Brinch-Hansen, para c=5 kPa, é de 




















b) Solo com coesão c=10 e ângulo de atrito Ø = 45 o 
Determinou-se novamente o gráfico com os valores de pzu versus profundidade 
apresentado na Figura 4.12Figura 4.14. 
 
 
Figura 4.14 – Pzu versus profundidade para c=10 kPa. 
 
A partir de uma primeira análise pode-se determinar que o ponto de rotação se 
encontra entre 2,0 e 2,1 metros de profundidade, abaixo no nível do terreno conforme 
























Tabela 4.VII – Determinação do ponto de rotação pelo método de Brinch-Hasen 
para c=10 kPa. 
z z/B Ø Kq 
c                        
(tf/m2) 
Kc 
γ                       
(tf/m3) 
pzu                      
(tf/m2) 
ΣM              
(tf m/m) 
0,00 0,0 45 17,1 1 47,1 1,50 47,06   
1,00 5,0 45 36,0 1 158,8 1,50 212,82 -1460,64 
1,20 6,0 45 38,3 1 179,4 1,50 248,33 -1313,08 
1,40 7,0 45 40,0 1 188,2 1,50 272,24 -1125,67 
1,60 8,0 45 44,0 1 212,1 1,50 317,72 -889,69 
1,80 9,0 45 48,0 1 236,4 1,50 365,96 -588,87 
1,90 9,5 45 50,0 1 248,5 1,50 390,98 -410,99 
2,00 10,0 45 51,0 1 260,6 1,50 413,61 -213,86 
2,10 10,5 45 52,0 1 269,1 1,50 432,89 2,00 
2,20 11,0 45 53,0 1 278,8 1,50 453,69 236,94 
2,40 12,0 45 54,0 1 290,9 1,50 485,31 762,78 
2,60 13,0 45 58,0 1 309,1 1,50 535,29 1375,14 
2,70 13,5 45 60,0 1 318,2 1,50 561,18 1547,83 
 
Uma nova análise foi feita entre 2,0 e 2,1 metros e o ponto de rotação foi 
determinado em 2,1 metros de profundidade, abaixo no nível do terreno. A distribuição 





Figura 4.15 – Distribuição do empuxo passivo na estaca 2 para c=10 kPa. 
 
Com os momentos em relação ao ponto de rotação determinado acima, e 
resolvendo as equações de equilíbrio: 
Então para zr = 2,1 
0,5 + 2,17)  482,6 − 295,12 
  72,1 tf/m 
Para a estaca de 0,2 m de lado temos: 
  72,11 × 0,2 × 10  144,2 kN 
 
A carga última determinada pelo método de Brinch-Hansen para um coesão de 






















5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA FUTURAS PE SQUISAS 
5.1 Considerações finais 
Com o intuito de comparar diferentes métodos de dimensionamento em uma 
estaca submetida a um carregamento horizontal, uma estaca metálica de seção 
quadrada vazada com lado de 20 centímetros e 2,7 metros enterrados, foi instalada 
em um solo tropical, instrumentada com inclinômetro, e solicitada horizontalmente até 
a ruptura. 
 No que se refere à prova de carga, a curva carga versus deslocamento não 
mostrou ruptura bem caracterizada, mas teve a inclinação do seu traçado alterada a 
partir da carga de 55 kN. Considerando, que a estaca 2 possui 70 cm a mais de 
comprimento enterrado que a estaca 1 e ainda que, durante a prova de carga, para a 
estaca 1 foram observadas trincas quando a carga era da ordem de 50 kN, pode-se 
então determinar, em primeira aproximação, a carga de ruptura como 55 kN. 
As investigações geotécnicas consistiram de ensaios de caracterização em 
laboratório, ensaio de cisalhamento direto, sondagens à percussão e ensaios de 
dilatômetro. Os resultados são apresentados e são utilizados como base para 
parâmetros de dimensionamento utilizados no trabalho. 
Para estimativa dos deslocamentos, utilizou-se o critério da NBR 6122/2010 
para fatores de segurança globais em estacas com provas de carga, determinando 
assim uma carga de trabalho. A partir daí aplicou-se o método retirado da norma 
russa, por se tratar de uma estaca curta. Para a taxa de crescimento do coeficiente de 
reação horizontal, quatro foram as propostas adotadas. 
A proposta de TERZAGHI (1955) apresentou resultados conservadores. Os 
deslocamentos no nível do terreno foram quatro vezes superiores à média daqueles 
determinados pelos inclinômetros. 
Com proposta que relaciona o módulo dilatométrico com coeficiente de reação 
horizontal, foram obtidos resultados satisfatórios, semelhantes aos determinados pela 
instrumentação, com uma diferença de 11% dos deslocamentos medidos. 
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As outras duas propostas, de REESE ET AL. (1974) e LOPES ET AL. (1994), 
apresentaram, respectivamente, valores intermediários entre as propostas do 
Dilatômetro e TERZAGHI (1955). 
Os métodos utilizados para determinar as cargas últimas da estaca foram os de 
Broms (1964) e Brinch-Hansen (1961). Ambos tiveram como entrada os dados do solo 
obtidos pelo ensaio de dilatômetro e ensaio de cisalhamento direto em amostras 
indeformadas. Através do método de Broms a carga última foi de 53,6 kN. O resultado 
foi satisfatório e a favor da segurança diferindo do valor medido (de 55 kN) em 3%. Já 
a carga última obtida através do método de Brinch-Hansen apresentou um valor contra 
a segurança de 110,3 kN para uma coesão de 5 kPa e 144,2 kN para uma coesão de 
10kPa, 2 a 2,6 vezes maiores que o valor medido respectivamente. Logo, no caso 
estudado, o método de Broms foi o que obteve o melhore resultado, mesmo em um 
solo tropical. 
Em relação a determinação do ponto de rotação, o resultados obtidos através 
do método de Brinch-Hansen, para o caso estudado, foram contra a segurança. Sendo 
de 2,17 m e 2,10 m abaixo do nível do terreno para um solo com coesão de 5 kPa e 10 
kPa, e tiveram uma variação de 15% e 10%, respectivamente, do valor medido através 
dos inclinômetro de 1,9 m abaixo do nível do terreno. 
5.2 Sugestões para pesquisas futuras: 
a) Dimensionamento considerando o meio elástico contínuo; 
b) Analisar a torção da estaca devido à excentricidade da carga aplicada; 
c) Utilizar outros critérios para dimensionamento; 
d) Aplicar os critérios relativos às curvas p-y; 
e) Instrumentar, com células de tensão total de diferentes diâmetros e 
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A.1 Carga F=18,7 kN 
A equação da curvas foi ajustada para o primeiro ciclo de carregamento (ver 
Figura A. 1) e 5 pontos de rotação foram determinados com base nessa equação 
transladada. Foram 2 pontos referentes ao primeiro ciclo de carregamento (em t=0 min 
e t=5 min), 2 pontos referentes segundo ciclo de carregamento (t=0 min e t=5 min) e 1 
ponto referente ao recarregamento (t=0 min). 
As equações corrigidas estão apresentadas na Tabela A. I 
 
 
Figura A. 1 – Equação da curva utilizada na determinação dos pontos de 
rotação. (Adaptado de Guimarães, 2007) 
















ESTACA 2  (eixo A) - F=18,68 kN
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Tabela A. I - Deslocamentos dos extensômetros e equação corrigida da curva 












1º ciclo de 
carregamento 
t=0 8,795 y = 0,0118x2 - 0,4x + 2,9252 
t=5 9,07 y = 0,0118x2 - 0,4x + 2,9773 
2º ciclo de 
carregamento 
t=0 9,42 y = 0,0118x2 - 0,4x + 3,0409 
t=5 9,655 y = 0,0118x2 - 0,4x + 3,0820 




Figura A. 2 - Curva final para carga de 18,7 kN, no 1º ciclo e t=0 min, após 
translação e prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,0118x2 - 0,4x + 2,9252, obtêm-se o a 


















ESTACA 2 (eixo A) - F=18,68kN 




Figura A. 3 - Curva final para carga de 18,7 kN, no 1º ciclo e t=5 min, após 
translação e prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,0118x2 - 0,4x + 2,9773, obtêm-se o a 


















ESTACA 2 (eixo A) - F=18,68kN




Figura A. 4 - Curva final para carga de 18,7 kN, no 2º ciclo e t=0 min, após 
translação e prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva y = 0,0118x2 - 0,4x + 3,0409, obtêm-se o a 


















ESTACA 2 (eixo A) - F=18,68kN




Figura A. 5 - Curva final para carga de 18,7 kN, no 2º ciclo e t=5 min, após 
translação e prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,0118x2 - 0,4x + 3,0820, obtêm-se o a 


















ESTACA 2 (eixo A) - F=18,68kN 




Figura A. 6 - Curva final para carga de 18,7 kN, no recarregamento e t=0 min, 
após translação e prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,0118x2 - 0,4x + 3,0966, obtêm-se o a 






















A.2 Carga F=37,4 kN 
A equação da reta foi ajustada para o primeiro ciclo de carregamento (ver 
Figura A. 7) e 2 pontos de rotação foram determinados com base nessa equação 
transladada. Esses 2 pontos são referentes a t=0 min e t=5 min. 
As equações corrigidas estão apresentadas na Tabela A. II. 
 
 
Figura A. 7 – Equação da curva utilizada na determinação dos pontos de 
rotação. (Adaptado de Guimarães, 2007) 
 
















ESTACA 2  (eixo A) - F=37,35 kN
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Tabela A. II - Deslocamentos dos extensômetros e equação corrigida da curva 











t=0 18,915 y = 0,0029x2 - 0,1973x + 3,0144 




Figura A. 8 - Curva final para carga de 37,4 kN, t=0 min, após translação e 
prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,0029x2 - 0,1973x + 3,0144, obtêm-se 























Figura A. 9 - Curva final para carga de 37,4 kN, t=5 min, após translação e 
prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,0029x2 - 0,1973x + 3,0843, obtêm-se 






















A.3 Carga F=56,0 kN 
A equação da curva foi ajustada para o primeiro ciclo de carregamento (ver 
Figura A. 10) e 3 pontos de rotação foram determinados com base nessa equação 
transladada. Esses 3 pontos são referentes a t=0 min, t=15 min e t=25 min. 
As equações corrigidas estão apresentadas na Tabela A. III. 
 
 
Figura A. 10 – Equação da curva utilizada na determinação dos pontos de 
rotação. (Adaptado de Guimarães, 2007) 




















Tabela A. III - Deslocamentos dos extensômetros e equação corrigida da curva 










 t=0 29,185 y = 0,001x2 - 0,1154x + 2,8362 
t=15 30,005 y = 0,001x2 - 0,1154x + 2,8823 




Figura A. 11 - Curva final para carga de 56,0 kN, t=0 min, após translação e 
prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,001x2 - 0,1154x + 2,8362, obtêm-se 























Figura A. 12 - Curva final para carga de 56,0 kN, t=15 min, após translação e 
prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,001x2 - 0,1154x + 2,8823, obtêm-se 























Figura A. 13 - Curva final para carga de 56,0 kN, t=25 min, após translação e 
prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,001x2 - 0,1154x + 2,8983, obtêm-se 






















A.4 Carga F=74,7 kN 
A equação da reta foi ajustada para o primeiro ciclo de carregamento (ver 
Figura A. 14) e 2 pontos de rotação foram determinados com base nessa equação 
transladada. Esses 2 pontos são referentes a t=15 min e t=25 min. 
As equações corrigidas estão apresentadas na Tabela A. IV. 
 
Figura A. 14 – Equação da curva utilizada na determinação dos pontos de 
rotação. (Adaptado de Guimarães, 2007) 
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Tabela A. IV - Deslocamentos dos extensômetros e equação corrigida da curva 











t=15 45,93 y = 0,0004x2 - 0,783x + 3,0725 




Figura A. 15 - Curva final para carga de 74,7 kN, t=15 min, após translação e 
prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,0004x2 - 0,783x + 3,0725, obtêm-se 























Figura A. 16 - Curva final para carga de 74,7 kN, t=25 min, após translação e 
prolongamento. 
 
De acordo com a equação da curva, y = 0,0004x2 - 0,783x + 3,1297, obtêm-se 























B.1 Análise granulométrica 
Os ensaios de caracterização realizados a partir de amostras indeformadas 
retiradas próximo ao local da realização da prova de carga. Com as curvas 
granulométricas foram determinadas as classificações do solo para duas 
profundidades diferentes, com e sem a utilização de defloculante, utilizando o 
diagrama de Feret (ver Figura B. 1). 
 
 
Figura B. 1 – Diagrama de Feret (Curso de engenharia civil, PUC Minas) 
 
a) Amostra deformada retirada entre 0,0 e 2,0 m de profundidade 
Segue na Figura B. 2 o resultado do ensaio de caracterização para a amostra 




Figura B. 2 - Granulometria do solo da amostra entre 0,0 e 2,0 m de profundidade 
(Adaptado de GUIMARÃES, 2007). 
 
A partir das curvas granulométricas, determinadas com e sem o uso de 
defloculante, foram determinadas as porcentagens de areia, silte e argila. Utilizando o 
triangulo de Feret (ver Tabela B. I, Figura B. 3 e Figura B. 4), ambas as curvas indicam 
um material com característica e comportamento de areia siltosa. 
 
Tabela B. I – Distribuição granulométrica do solo da amostra entre 0,0 e 2,0 m 
de profundidade. 
Amostra Procedimento Areia Silte Argila 




55% 30% 15% 
Sem 
defloculante 
















b) Amostra deformada retirada entre 0,0 e 2,0 m de profundidade 
Segue na Figura B. 5 o resultado do ensaio de caracterização para a amostra 
obtida a uma profundidade de 3,0 a 3,5 m. 
 
 
Figura B. 5 – Granulometria do solo da amostra entre 3,0 e 3,5 m de profundidade. 
(Adaptado de GUIMARÃES, 2007) 
 
A partir das curvas granulométricas, determinadas com e sem o uso de 
defloculante, foram determinadas as porcentagens de areia, silte e argila. Utilizando o 
triangulo de Feret (ver Tabela B. II, Figura B. 6 e Figura B. 7), a curva do ensaio com a 
utilização de defloculante indica um material características de areia argilosa, já a 
curva do ensaio sem a utilização de defloculante indica um material com 




Tabela B. II - Distribuição granulométrica do solo da amostra entre 3,0 e 3,5 m 
de profundidade. 
Amostra Procedimento Areia Silte Argila 




48% 27% 25% 
Sem 
defloculante 
68% 32% 0% 
 
 








Considerando que o comportamento de engenharia do solo é aquele obtido 
através da curva sem o uso de defloculante, o comportamento do material pode ser 
determinado como o de uma areia siltosa. 
B.2 Ensaio de cisalhamento direto 
a) Amostra indeformada retirada em uma profundidade  entre 0,50 e 0,70 m. 
A seguir, na Figura B. 8, é apresentada a envoltória considerada para essa 
amostra indeformada. 
 
Figura B. 8 – Envoltórias de alta e baixa tensão em uma profundidade entre 0,5 
e 0,7 m. 
 
A Tabela B. III apresenta a faixa de valores dos ângulos de atrito e interceptos 





Tabela B. III - Faixa de valores de ângulo de atrito e intercepto de coesão para 
amostra na profundidade entre 0,50 m e 0,70 m. 
Intercepto de coesão 5 kPa a 40 kPa 
Ângulo de atrito 45o a 20o 
 
A Figura B. 9 e a Figura B. 10 representam as curvas - τ versus deslocamento 




Figura B. 9 - τ versus deslocamento horizontal em uma profundidade entre 0,5 




Figura B. 10 - Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal em uma 
profundidade entre 0,5 e 0,7 m. 
 
b) Amostra indeformada retirada em uma profundidade  entre 1,00 e 1,20 m. 





Figura B. 11 - Envoltórias de alta e baixa tensão em uma profundidade entre 1,0 e 
1,2m. 
 
A Tabela B. IV apresenta a faixa de valores dos ângulos de atrito e interceptos 
de coesão considerados para a amostra dessa profundidade. 
 
Tabela B. IV - Faixa de valores de ângulo de atrito e intercepto de coesão para 
amostra na profundidade entre 1,0 m e 1,2 m. 
Intercepto de coesão 10 kPa a 60 kPa 
Ângulo de atrito 45o a 20o 
 
A Figura B. 12 e a Figura B. 13 apresentam as curvas - τ versus deslocamento 






Figura B. 12 - τ versus deslocamento horizontal em uma profundidade entre 0,5 e 0,7m 
 
 
Figura B. 13 - Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal em uma 
profundidade entre 0,5 e 0,7 m. 
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c) Amostra indeformada retirada em uma profundidade  entre 1,00 e 1,20 m. 
A seguir, na Figura B. 14 é apresentada a envoltória considerada para essa 
amostra indeformada. 
 
Figura B. 14 - Envoltórias de alta e baixa tensão o bloco 3 em uma profundidade entre  
1,5 e 1,7 m. 
 
A Tabela B. V apresenta a faixa de valores dos ângulos de atrito e interceptos 
de coesão considerados para a amostra dessa profundidade. 
 
Tabela B. V - Faixa de valores de ângulo de atrito e intercepto de coesão para 
amostra na profundidade entre 1,5  e 1,7 m. 
Intercepto de coesão 10 kPa a 40 kPa 
Ângulo de atrito 45o a 20o 
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A Figura B. 15 e a Figura B. 16 apresentam as curvas - τ versus deslocamento 









Figura B. 16 - Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal em uma 
profundidade entre 0,5 e 0,7 m. 
